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Sammanfattning

Examensarbetet har som mal att tydliggora hur skyddad en sluten akvifer 4r mot klorerade alifater
genom att utfora en fallstudie pa en f.d. kemtvétt i Bjarred. Kemtvétten har spillt PCE nér den
varit verksam fran 1940- till 1970-talet da vétskan anvindes som tvéttmedel i tvéittmaskinerna.
Idag beréknas kéllomradet under byggnaden innehalla 250 kg PCE i lost fas och fri fas.
Spridningen av fororeningen horisontellt dr relativt avgrdnsad genom provtagningar till skillnad
frén den vertikala spridningen vars omfattning &r oklar.

Problemformuleringen riktar in sig p& hur utbredd fororeningen é&r i djupare beldgna sedimenten,
vilka halter som kan vintas dir och vad detta innebar for den regionala akviferen,
Alnarpsstrommen. Arbetet inleds med datainsamling i form av en litteraturstudie och
grundvattennivdmaétningar i félt. Inhdmtade data anvénds sedan for att upprétta en konceptuell
modell som ldgger grunden for en numerisk grundvattenmodell. Slutligen goérs en MT3DMS
simulation baserat pd flodena frén en flodesmodell baserad pA MODFLOW f{or att kvantifiera
spridningen av PCE i 16st fas.

Resultaten ur simulationerna utfoérda i examensarbetet visar att advektiv transport kraftigt
bromsas av lermorénen under kemtvétten och stagnerar kring 11 m under markytan efter 50 ar,
medan provtagningar pavisat fororeningar vid 25 meters djup som &r under lermorénen.
Modellresultaten pekar pa att plymens vertikala utbredning styrs av densitetsdriven transport av
fri fas som troligen har migrerat genom sprickzoner och sandlinser i mordnen for att né
Alnarpsstrommen. Osékerheter i slutsatserna beror pa begrinsade geologiska data och fa
kalibreringspunkter.
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Abstract

This thesis aims to clarify the risk that a confined aquifer can be contaminated from a
spill of chlorinated solvents from a former dry-cleaning facility. This was investigated by
conducting a case study at a former dry-cleaning facility in Bjarred that used PCE as a
cleaning agent. The facility was active between the 1940s and 1970s, the spill from the
process has had severe consequences with an estimated 250kg of PCE beneath the
facility. Lateral spreading of the contamination is relatively well delimited by sampling
in previous studies, whereas the extent of vertical migration is unclear.

The research in this thesis focused on how far the dissolved phase of the contaminant can
penetrate in a long-term scenario and what implications this could have for the underlying
regional aquifer Alnarpstrommen. The study begins with data collection through a
literature review and field measurements of groundwater levels. The collected data are
then used to develop a conceptual model that forms the basis for a groundwater model.
Finally, an MT3DMS simulation based on the model flow field is performed to quantify
the dissolved-phase transport of PCE.

Results from the simulations in the thesis show that advective transport is strongly
impeded by the glacial till beneath the facility and stagnates around 11 m below ground
surface after 50 years, while soil samples in previous studies have detected contamination
at 25 m depth. The model results indicate that the plume’s vertical extent is controlled by
density-driven transport of free phase, which has likely migrated through fractures and
sand lenses in the till to reach Alnarpsstrommen. Uncertainties in the conclusions stem
from limited geological data and few calibration points.






Forord

Detta examensarbete utgdr det kulminerande steget i min utbildning till civilingenjor i vdg- och
vattenbyggnad. Amnesvalet har styrts av mitt intresse for hydrogeologi och fororenade omraden,
vilka varit huvudfokus i min specialisering inom programmet. Examensarbetet har mojliggjort en
bra kombination av dessa &mnen och édven stirkt min forméga som ingenjor. Avdelningen for
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Jag vill dven tacka Structor Miljo Ost AB for utlning av métutrustning och for den expertis jag
fatt ta del av.
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1 Inledning

Klorerade alifater har anvints i manga industrier i Sverige. Amnena i denna grupp har
anvindningsomraden for industrin sd& som avfettning och framstillning av olika
produkter. Idag dr deras anviandning reglerad och 1 manga fall forbjuden. Klorerade
alifater som har spillts i marken sprider sig pa olika sitt beroende huvudsakligen pé
vattenmittnadsgraden i marken och d&mnets flyktighet. Flyktigheten beror huvudsakligen
pa dmnets 16slighetsgrad och densitet. Nar exempelvis tetrakloreten (PCE) bryts ner
bildas nedbrytningsprodukter som har andra egenskaper. P& grund av detta kommer
spridningsmonstret att se olika ut beroende pa vilket &mne som undersoks. Naturlig
nedbrytning kommer att ske 1 en mycket 1ag takt, darfor kan ett sddant &mne ligga kvar i
marken under l&nga tidsperioder om ingen atgird vidtas (Englov, et al., 2007).

Lokaliserat i den kustbeldgna orten Bjarred befinner sig verksamhetsomradet for en fore
detta kemtvitt. Fastigheten Lomma Bjarred 50:1 var verksamhetsomradet for kemtvitten
Bjerre Kemiska Tvitt under perioden 1947-1972 (Structor Miljo Ost AB, 2023). Initialt
anviandes trikloreten (TCE) som tvittvitska och direfter PCE frdn omkring 1960. Medlet
forvarades ute pa garden norr om byggnaden i ett fat, idag ar detta platsen for en
tillbyggnad for en annan verksamhet. I viggen intill fatet lag kemtvattmaskinerna och
destillatorn. Filter som anvindes vid tvéttprocessen lagrades pa en hog ute pa fastighetens
Ostra sida. Vattnet fran tvittmaskinen leddes bort via avloppsror till havet fram till 1958,
sedan kopplades det till det kommunala ledningsnétet. Fastigheten dgs idag av Larssons
Mekaniska AB som bedriver sin verksamhet pd platsen sedan 1977. Verksamheten
utvecklar och producerar diverse stdlkomponenter (Larssons i Bjidrred Mekaniska
Verkstad AB, u.d.).

Platsen &r inventerad enligt metodiken for inventering av fororenade omraden (MIFO)
och ar klassad som Riskklass 1, mycket stor risk (Lénsstyrelsen, u.d.). Kemtvitten som
har verkat pa platsen har spillt klorerade 16sningsmedel i underliggande sediment som
ocksé fungerar som grundvattenmagasin. Dessa kan grovt delas upp i tre lager, den ytliga,
den intermedidra och den djupa grundvattenférekomsten, dir den sista tillhor den si
kallade Alnarpsstrommen. Hoga halter av klorerade alifater, frimst PCE och TCE har
pavisats vid provtagningar pa ca 14 m djup (Structor Miljé Ost AB, 2023). Halter av PCE
och TCE 1 den regionala akviferen Alnarpsstrommen &r inte pavisade men det finns en
hog risk att en spridning kommer att ske dit pa lang sikt om den inte redan har intréffat.
Kemiska statusen i Alnarpsstrommen ar till stor del obestdmd och akviferen anses allmént
vara skyddad av tdta morénleror (Vatteninformationssystem Sverige, u.d.). Tidigare
undersokningar av Alnarpsstrommen gjorda av bl.a. Johansson et. al. (2006) studerade
var grundvattenmagasinet har sina huvudsakliga nybildningsomraden och ddrmed var
akviferen dr mest hotad frén fororeningar. Den hér studien har som maél att tydliggora vad
en punktkdlla 1 ett mindre permeabelt omrdde kan ha for paverkan pé
grundvattenmagasinet. Examensarbetet kan ge ett alternativt perspektiv pd detta och
tydliggora risken for kontaminering fran objekt likt f.d. kemtvétten i Bjarred.



1.1 Syfte och fréagestillningar

Examensarbetet ar inriktat pa att 6ka forstaelsen for hur klorerade alifater eventuellt
sprids till ett slutet grundvattenmagasin genom att gora en fallstudie pa en f.d. kemtvitt i
Bjarred. Fallstudien kan fungera som exempel p& hur kénsligt ett regionalt
grundvattenmagasin kan vara for den hir typen av fororeningskalla. Utifrdn detta har
foljande fragestdllningar formulerats:

e Vilka halter PCE kan forvintas 1 olika delar av de grundvattenforande
sedimenten?
e Hur stor utbredning kan den 16sta fasen av féroreningen ha i sedimenten med

tiden?
e Vilken inverkan kan en punktkilla ha pa regional skala for ett slutet
grundvattenmagasin?
1.2 Metodik

Examensarbetet kommer att besta av en litteraturstudie for att hitta spridningsmdnster for
PCE och dess nedbrytningsprodukter. Data kommer att samlas in i form av
grundvattennivimétningar och héjdmétningar i filt. Structor Miljo Ost AB kommer att
bistd med underlag frén sin undersékning pa platsen. Grundvattenrdr har installerats pa
platsen vid tidigare undersokningar och kommer att utnyttjas till examensarbetet.
Grundvattendata har dven inhdmtats fran Sydvéstskdnes grundvattenkommitté (SSGK).
Datainsamlingens mal &r att ge underlag for en grundvattenmodell som ska skapas for
omrddet. Detta eftersom hydrogeologin kommer att ha en avgdrande roll for
spridningsriktningen av den l0sta fasen som finns 1 de genomsldppliga sedimenten
(Moran, et al., 2007; Nordlander, 2015; Kueper, et al., 2003; Parker, et al., 2003). Detta
ar sarskilt lampligt for nedbrytningsprodukterna som dr betydligt mer lattlosliga jamfort
med moderprodukten, PCE (Englov, et al., 2007). Flodena i grundvattenmodellen
kommer att utnyttjas av ett pabyggnadsprogram till MODFLOW, MT3DMS. Mjukvaran
kommer att berdkna hur fOroreningen fran kéllomradet kommer att spridas med
grundvattenflodet. Forutom grundvattenmodellen kommer framtida
grundvattenforhdllanden att simuleras i spridningen for att visa hur olika scenarion
eventuellt paverkar spridningen. Arbetsflodet i metodiken visas i Figur 1. PCE 1 fri fas
sprids snabbt genom densitetsdriven spridning och &r mindre 16sligt &n andra klorerade
alifater (Kueper, et al., 2003; Englov, et al., 2007). Darfor kommer risken for att denna
spridning har skett till Alnarpsstrdommen utredas kvalitativt, se vidare 1 avsnitt 1.3.

Scenario 1

Scenario 2

Konceptuell modell H MODFLOW-modell H MT3DMS-modell I—

Scenario 3

Scenario 4

Figur 1. Arbetsflodet for modelleringsprocessen, dér de olika stegen presenteras i kronologisk ordning.
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1.3 Antaganden och férenklingar

Under arbetets ging gjordes antaganden och forenklingar for att gora tolkningen av
hydrogeologin, datainsamlingen och modelleringen hanterbar. Tidigt i arbetet gjordes
bedomningen att densitetsdriven transport av PCE skulle krdva detaljerad kunskap om
den lokala geologin vilket dr problematiskt for exempelvis lera dir flodesvagarna dr svara
att bestimma (Kueper, et al., 2003). Detta skulle innebdra en mycket resursintensiv
process och valdes dérfor bort. I stillet lades fokus pa modellering av den flodesberoende
transporten av 10st fas av fororeningen. Ett avsnitt 1 diskussionen dgnades at att gora en
kvalitativ bedomning av risken att densitetsdriven transport har skett utifran resultaten av
datainsamlingen och modelleringen. For grundvattenmodelleringen lag huvudfokus pa
att visa den vertikala spridningen av den 10sta fasen da detta var den dominerande
spridningsvigen som har visats av Structor Miljo Ost AB (2023). Dessutom ir
grundvattenrorens filterplacering utford for att mojliggéra maétning av vertikal
grundvattennivéskillnad mellan akvifererna. Pa grund av grundvattenrérens placering i
nédra anslutning till kemtvitten dr grundvattenmodellens noggrannhet inte verifierbar
utanfor kdllomradet och beskrivs déarfor i mindre detalj. Det regionala flodet i
Alnarpssedimenten &r inte simulerat 1 modellen utan ar grovt forenklat till ett vertikalt
flode fran den ytliga akviferen till Alnarpssedimenten. Slutligen har endast PCE
simulerats i1 fororeningsspridningen pa grund av att den dominerar och har ett mer
véldefinierat kdllomrdde jaimfort med TCE som endast har forekommit i relativt ldga
halter 1 vissa provpunkter.



2 Litteraturstudie

Litteraturstudien genomfordes for att samla in och sammanstilla befintlig kunskap om
klorerade alifaters egenskaper, spridningsmekanismer i méttade och icke-méttade zoner
samt sdrskilt DNAPL-transport 1 lagpermeabla jordar sasom glaciallera och moréan.
Sokningar genomfordes 1 vetenskapliga databaser sasom Google Scholar och
ReasearchGate. Utover detta soktes myndighetsrapporter och viagledningar fran svenska
myndigheter, frimst Naturvardsverket (NV), Sveriges geologiska undersokning (SGU)
och Sveriges geotekniska institut (SGI). Aven internationella tekniska handbdcker och
véigledningar anvindes, dédribland den av Keuper et al. (2003)

Centrala sokord och sokfraser inkluderade bland annat: “chlorinated solvents
groundwater”, "DNAPL transport clay till”, ”fractured clay”, “morén hydrogeologi” samt
motsvarande svenska termer sadsom “klorerade l6sningsmedel spridning”, "DNAPL
mordnlera” och ”fororeningsspridning ldgpermeabla jordar”. Utdver generella sokningar
anvindes referenslistor i ovanstdende publikationer fOr att identifiera ytterligare relevanta
studier.

2.1 Tidigare undersokningar

Lomma Kommun har bekostat ett antal undersékningar sedan 2011 dédr man bland annat
utfort kontroll av inomhusluft och dricksvatten for att kontrollera om f6roreningen har
haft inverkan pa omkringliggande fastigheter. Senaste undersokningen var huvudstudien
utford av Structor Miljé Ost AB (2023) dir provtagningar av mark, dricksvatten och luft
utfordes for att kartligga fOroreningen, undersdka inverkan pa inomhusluft och
dricksvatten samt gora en riskbedomning av vidare spridning till djupa
grundvattenforekomster samt Oresund. Baserat p4 resultaten rekommenderades metoder
for sanering som var lampliga utifran platsens forutsittningar.

Resultatet ur studien visade att fororeningen ror sig i sydvéstlig riktning med snabbt
avtagandande halter langre bort frdn kéllomradet. Detta tyder pa att den laterala
transporten av fororeningen frén kéllomradet dr av mindre betydelse och att i stdllet
vertikal transport dominerar. Upprepad grundvattenprovtagning visade att fororeningen
frigjordes pa sommaren dd grundvattennivderna var ldga och spreds sedan nir nivin
okade igen pa vintern. Sjdlva kéllomrddet har inte avgrinsats exakt pa grund av pagiende
verksamhet i fastigheten men den missténks vara i anslutning till en betongbrunn under
norra delen av kontorsbyggnaden dér jordprov togs samt grundvattenprov som visade att
PCE koncentrationen i grundvattnet nddde 100 mg/l. Koncentrationen i grundvattnet kan
nd dnnu hogre virden nirmare det odefinierade kéllomrddet. Laterala utbredningen av
plymen fran kidllomradet visas i Figur 2. Utifran PCE halter som uppmiittes i jordprover
har méngden fororening 1 kdllomradet berdknats att vara 250 kg.



— PCE-HALT>50 000 pg/L
——  PCE-HALT>5 000 pg/L
PCE-HALT > 500 pg/L
~———  PCE-HALT > 50 pg/L
PCE-HALT OVER DETEKTIONSGRANS (>0,2 pg/L)

F.d. kemtvatt

Figur 2. Spridning i den ytliga akviferen tolkad utifrdn analyserade grundvattenprover (Structor Miljo Ost
AB, 2023).

Plymens vertikala omfattning undersoktes genom ett stort antal jordprov och
grundvattenprover i huvudstudien. Dessa togs fridmst i den ytliga sanden samt
underliggande lermordnen med det djupaste provet taget pd 25 meters djup. PCE halterna
i jordproverna var som hogst vid ytan diar 16 mg PCE/kg jord pavisades. Det djupaste
jordprovet pa djupet 18-25 m hade 0,737 mg PCE/kg jord. Huvudstudiens slutsats till
foljd av de uppmiitta halterna PCE var att det finns en vertikal spridning som tringer
igenom lermorénen. Koncentrationerna i Alnarpsstrommens mest vattenforande del
bedoms vara 0-100 pg/l men &r inte verifierade med métningar pa grund av forekomsten
av gas vid borrningen av ett grundvattenrdr dit (Structor Miljo Ost AB, 2023).

Naturlig nedbrytning i den ytliga akviferen bedoms vara lag baserat pa méitningar av
dekloreringsgrad (DKG) och avsaknaden av nedbrytningsprodukter. En nagot hogre
nedbrytning har pavisats langre bort fran kidllan. Huvudstudien tog fram platsspecifika
riktvirden baserade pa naturvardsverkets riktvirdesmodell. Den tar hdnsyn till risken for
farliga halter av anga i inomhusluft som bildas nir PCE och TCE forangas under en
byggnad. Utifran modellen berdknades de platsspecifika vérdena i det ytliga grundvattnet
som inte fick dverskrida 2,3 mg/l PCE samt 0,75 mg/l TCE. For dricksvattenkvalitén ar
riktvédrdet dnnu stridngare, dir fir PCE och TCE inte overskrida 10 pg/l respektive 0,01
ug/l (Livsmedelsverket, 2022).



2.2 Hydrogeologi

2.2.1 Regional geologi

Bjérred ér beldget ovanfor Alnarpsdalen som dr en regional geologisk formation. Den
breder ut sig fran Ystad 1 syddst till Barseback 1 nordvist och fortsitter sedan norrut under
Oresund och vidare till Danmark (Vattenbyggnadsbyrén, 1969). Dankalkstenen &r
uppbyggd av dankalksten, en mycket finkornig kalksten som bestar av mikroskopiska
kalkskal och flinta. Berget har en miktighet pa ungefar 180 m (Ringberg, 1987). Den dr
mycket uppsprucken och har pa flera stillen en god vattenforingsformaga vilket &ven har
observerats i Bjirred dir hydrauliska konduktiviteten &r i storleksordningen 10~° m/s.
Berget bildar en sénka som kallas for Alnarpsdalen. Dalens botten ligger i allminhet pa
-65 m (RH2000). Nederst i dalen finns frimst grus och sand samt finsand. Aven morin
har péatraffats under finsanden i enstaka borrkdrnor. Alnarpsdalens vattenforande
sediment ticks av médktiga lager impermeabla jordar bestdende av olika sorters morin
och glaciallera med varierande lagerfoljd. Dessa lager &r mycket komplexa d& de har
varierande miktighet och komposition (Ringberg, 1987). Det forekommer ocksé inslag
av sand- och gruslinser som inte 4r sammanhidngande men har god vattenforingsformaga
(Vattenbyggnadsbyrin, 1969). Morédnen kan huvudsakligen delas in i en ytlig lerig morén
som Overlagrar en sandig och grusig moridn (Ringberg, 1980). Morinlagren har en
sammanlagd méktighet pd 10-30 m. Glaciallerans maktighet har uppskattats till 10-20 m.

2.2.2 Lokal geologi

Bjérred ligger 6ver Alnarpsdalens nordvéstra del vars lagerfoljd inte har nagra tydliga
lokala avvikelser. Aven hir ticks sedimenten av 10-20m morin, direfter ett ca 10 m
tjockt lager glaciallera se Figur 3. Bland de impermeabla sedimenten finns 2-6 m miktiga
sand- och gruslinser som ocksa syns i borrkérnor fran SGU:s brunnsarkiv. De har ocksa
verifierats genom undersdkningar utférda av Structor Miljo Ost (2023). Over de
impermeabla sedimenten ligger en ytlig akvifer bestdende av bland annat isélvssediment
med en tjocklek som varierar mellan 2 och 7 meter (Ringberg, 1987). De ytliga jordlagren
har partier av siltig och lerig sand samt delar dér kornstorleken varierar mellan grovsand
och finsand. Dér den senare forekommer frimst ldngs kustlinjen dér en finkornig sand
utgdr en vall. Detta 4r en 7000 &r gammal avlagring frdn litorinahavet (Naturkartan,
2025). Under denna period nadde havsnivan betydligt hogre én idag vilket mojliggjorde
avlagringen av sedimenten. Sand- och grusavlagringarna upphor vid Loddeéns dalgéng i
vést som domineras av svimsediment i form av silt och lera samt sand. I dst overgar
sandfraktionerna till glaciallera och mordn som é&r forhdllandevis ldglanta.
Hojdskillnaden vid 6vergangen dr ungefar 4 m.
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Figur 3 Sektion 6ver lagerfoljden mellan Bjéarred och Stangby (Ringberg, 1987).

2.2.3 Hydrogeologi

Bjérred och dess omnejd har ett flertal vattenférekomster i form av akviferer, aar, mossar
och kustomrdden. Den méktigaste och mest utbredda grundvattenforekomsten é&r
Alnarpsstrommen som har en mycket god vattenférande forméga. Baserat pa 50- och 60-
talets hydrogeologiska utredningar bedomde man uttagskapaciteten att vara 25 miljoner
m?® per 4r. Det #r huvudsakligen grovsanden och gruset som har den storsta
vattenforingsformagan och utgér den storsta delen av grundvattentillgdngen
(Vattenbyggnadsbyran, 1969). Den underliggande kalkstenens sprickighet innebar att
den ocksa dr vattenforande (SGU, u.d.(a)). Uttagen ur den sprickiga berggrunden och de
grova sedimenten ovan har varierat genom tiden. Uttagen nddde sin hogsta niva pa 50-

talet d& de nadde cirka 20 Mm?/ar

Finsanden som &verlagrar de grova sedimenten i Alnarpsstrommen &r ocksa
vattenforande men med en mer begrinsad genomslédpplighet (Vattenbyggnadsbyrén,
1969). Ett trettiotal brunnar 1 Bjérred &dr borrade till Alnarpsstrommens vattenforande
delar och anvénds framst for trddgérdsbevattning och energiutvinning (SGU, u.d.(b)).
Ler- och morénlagren 4r inneslutande for de vattenforande sedimenten 1 Alnarpsdalen
men innehaller sandlinser som i vissa fall kan innehdlla grundvatten. I minga borrkérnor
runtom Bjarred kan sddana sandlinser observeras i form av mindre sandinslag i en massiv
lera/moridn. Den ytliga akviferen som ligger i1 Bjdrred bestar av mycket genomsléppliga
isdlvssediment som inte dr klassade som en  grundvattenforekomst
(Vatteninformationssystem Sverige, u.d.). Det finns inte heller ndgra brunnar registrerade
1 SGUs brunnsarkiv som anvinder vattnet till privata andamél (SGU, u.d.(b)).



2.3 Klorerade alifater

Klorerade alifater kan delas upp 1 tre huvudgrupper, etener, etaner och metaner. Bland
etenerna finns Tetrakloreten (PCE) och Trikloreten (TCE) som é&r forsta respektive andra
amnet 1 nedbrytningskedjan, foljt av Dikloreten (DCE), Vinylklorid (VC) och Eten, se
Tabell 1. Amnena ir hydrofobiska nir de befinner sig i fri kemikaliefas, graden av
hydrofobi beror pa antalet kloratomer i &mnet. Antalet kloratomer minskar med varje
nedbrytningssteg nér amnet reduceras genom att forlora en kloratom. Alltsé innebér varje
steg en minskad hydrofobi vilket gor nedbrytningsprodukterna mer lattlosliga i1 vatten
(Engldv, et al., 2007). Aven andelen av dmnet i gasfas och fast fas (bundet till organiskt
kol) varierar bland etenerna. PCE som exempel finns huvudsakligen i fri fas och fastlaggs
till organiskt kol. Langst ner i nedbrytningskedjan finns Vinylklorid (VC) som istéllet
tenderar att vara 1 10st fas samt gasfas vilket gor den mer flyktig (Jonasson, et al., 2007).
De skilda jadmviktsforhallandena gor att etenerna kommer ha varierande beteenden i den
mittade zonen vilket gor identifieringen av d&mnet som utgor fororeningen avgorande for
att bedoma spridningsmdnstret.

Tabell 1. Kemiska egenskaper for PCE och dess nedbrytningsprodukter (Englov, et al., 2007)
et Densitet Kokpunkt Loslighet i

Forening Molekylformel [g/em’]  [°C] vatten [mg/L] log Kow [-]
Tetrakloreten
(PCE) C2Cls 1,62 121,1 150 2,60
Trikloreten
(TCE) C:HCls 1,46 87,2 1100 2,38
cis-1,2-
Dikloreten C:H2Cl2 1,28 60,3 3500 0,70
(DCE)
trans-1,2-
Dikloreten C:H2Cl2 1,26 48,6 6300 0,48
(DCE)
Vinylklorid
(VO C:HsCl 0,91 -13,4 2760 1,38

Aven etenernas reaktionsbeniigenhet med organiskt kol varierar. Detta representeras av
fordelningskoefficienten mellan oktanol och vatten, Kow (Jonasson, et al., 2007).
Koefficienten visar hur mycket av &mnet som foredrar oktanol respektive vatten vilket i
hydrogeologiska sammanhang ger en indikation pa hur beniget det &r att reagera med
organiskt kol i sedimenten. Bland etenerna varierar koefficienten kraftigt dd PCE och
TCE har en hogre Kow medan 1,2-Dikloreten har ett mycket lagre vérde.



2.3.1 Beskrivning av PCE och TCE

PCE och TCE kommer att beskrivas ndrmare dd de dr den dominerande féroreningen pa
platsen. Moderprodukten PCE &r den mest svérlosliga av etenerna da den ligger hogst i
nedbrytningskedjan och har flest kloratomer, den upptrdder ofta 1 fri fas. Den
dominerande transportformen dr dirmed densitetsberoende spridning d& dmnet ocksa har
en hogre densitet dn vatten. Grundvattenflodet kommer att ha en lag inverkan pa
transporten. Det avgorande transportsittet kommer vara densitetsdriven transport som
paverkas av permeabiliteten i jordlagren som dmnet i fri fas potentiellt kan trénga igenom
(Parker, et al., 2003). Fria fasen kan rdéra sig i1 motsatt riktning gentemot
grundvattenflodet om sprickorna/jordlagren stupar 1 en motsatt riktning (Kueper, et al.,
2003). I densitetsberoende spridning kommer den fria fasen att né ett impermeabelt lager
1 form av t.ex. massiv lera eller berggrund, ddr kommer &mnet att ansamlas givet att det
inte finns sprickor i underlaget (Parker, et al., 2003). Sprickighet kan finnas i
huvudsakligen impermeabla lager som morédnlera och kan vara avgorande for
transportens omfattning, detta diskuteras vidare i 2.3.2.

Aven om PCE och TCE ir svarldsliga sd kommer 4ven de att gradvis 16sas i grundvattnet.
Nér den fria fasens spridning har bromsats in genom fastliggning eller mekanisk
fastlaggning kommer den succesivt att borja 16sas 1 grundvattnet eller forangas. Den losta
fasen av fOororeningen kommer sedan att bilda en plym som ror sig i grundvattnets
stromningsriktning (Moran, et al., 2007; Nordlander, 2015; Kueper, et al., 2003). Losta
fasen kommer att retarderas genom fastlaggning till organiskt kol som kan finnas i jorden.
Effekten av detta dr att plymen kommer att rora sig med en hastighet som dr mellan 10%
och 100% av grundvattenflodets hastighet beroende pa tillgéngligheten av organiska
dmnen enligt Parker et. al. (2003).

2.3.2 Transport av PCE och TCE genom moriinleror

Lera ar ofta tolkat som ett impermeabelt lager i grundvattenmodeller och ges en lag
hydraulisk konduktivitet i normalfall (Larsson, 2008). Detta géller sérskilt for vertikal
hydraulisk konduktivitet pa grund av jordartens struktur. Praktiska fall har visat att lera
kan vara mer permeabel dn sd. Studier utférda av Grisak och Cherry (1974) samt Hanor
(1993) har visat att permeabiliteten dr mycket hogre dn vad som typiskt dr véntat for
morénleror om sprickighet forekommer. Uppkomsten av vertikala sprickor kan orsakas
av postglacial landhdjning som skapar laterala dragkrafter 1 mordnleran samt vittring
(Grisak & Cherry, 1974). Samtidigt dr forekomsten av dppna sprickor pa nigra meters
djup 1 vattenmaittad, lerig morédn osdker, och sddana strukturer kan vara begrinsade 1
utbredning.

En alternativ och ofta mer sannolik forklaring till forhdjd permeabilitet dr granulometrisk
heterogenitet inom morénleran, exempelvis i form av sand- och siltlinser. Dessa kan
skapa lokala, mer permeabla flodesvigar och ddrmed 6ka den effektiva hydrauliska
konduktiviteten (Kessler, 2012).



Kombinationen av vertikal sprickighet och sandlinser kan skapa ett sammanlénkat system
av flodesvagar for grundvatten och dirmed ocksé potentiella fororeningar i 16st fas och
fri fas, se Figur 4. Effekten blir att en fororening kan tringa igenom ett massivt lerrikt
lager som annars hade ansetts vara titt. For PCE innebér detta att transport underlittas da
dmnet transporteras i bade fri och 16st fas. Exempel pa spridningsmonster for fri fas visas
1(1.),(2.), (3.), (6.) och (8.) enligt Figur 4 med forklarande texten till vénster. Spridning
av lost fas visas i (4.), (5), (7). Typexemplet i figuren visar att efter att den fria fasen har
rort sig genom sandlinser och sprickor sé lamnar den efter sig ett spér av fastlagd fti fas,
se (1.), (2.) och (6.). Nér fria fasen har slutat forflytta sig kommer den gradvis att 6vergé
till den I6sta fasen och transporteras med grundvattnet (5.), samt genom diffusion frén
kéllzoner med fastlagd fri fas (4).

DNAPL spill

Yta

1. Resterande
DNAPL
sandlinser

2. Resterande
DNAPL i sprickor

3. DNAPLisandlins

4. Diffusionsstyrd
féroreningssprid
ning

5. Plymilost-fas

6. Resterande
DNAPL i sprickigt
berg

7. Diffusion av l6st-
fas till poreri
berg

8. Ansamlad
DNAPL

Sprickig moran
(Méattad zon)

Berggrund

Figur 4. Spridning av en tung, vattenoloslig vitska (DNAPL) i uppsprucken mordn. Figuren &r en
schematisk skiss baserad pa en illustration i handboken av Keuper et al. (2003).

Den fria fasen ldmnar alltsd kéllomrddet och trdnger igenom sprickorna i uppluckrade
geologiska barridrer. Spridningsvégarna ér svara att identifiera da detta kraver detaljerad
information om geologin och gor dirfor densitetsdriven simulering mycket svar (Kueper,
et al., 2003). Den styrande faktorn for spridningsriktningen kommer att vara
spricksystemets struktur, inte riktningen av grundvattenflodet. I fall dir impermeabla
lagret 4r mycket tjockt kan spridningen av den fria fasen begransas men det ska antas att
leran dr helt genomtringd av fororeningen om annat inte pavisats genom provtagning i
underliggande jordlager (Kueper, et al., 2003). En del av den fria fasen kommer att stanna
1 lerans porer och sandlinser och pd sa vis lagras (Chapman & Parker, 2005). Nér den fria
fasen borjar 6verga till 16st fas kommer koncentrationen 1 grundvattnet att ka tills en
jdmvikt nds. Om den 16sta fasen sedan skoljs ut av grundvattenflode eller bryts ner, kan
den lagrade fria fasen borja 16sas 1 grundvattnet pa nytt for att jimna ut
koncentrationsgradienten. Det dr saledes vésentligt att identifiera var fororeningen 1 fri
fas finns 1 marken.
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3 Indata och modellering

3.1 Indata

Indata till grundvattenmodelleringen bestod av egenutférda grundvattennivamétningar samt
arliga métningar utforda av Sydvéstskanes grundvattenkommitté (SSGK) i Alnarpsstrommen.

3.1.1 Grundvattennivimiitning

Infér modelleringen genomfordes grundvattennivamétningar som &r nddvandiga for
kalibreringen av modellen. Mitningar utférdes 1 fem grundvattenrdr vid kemtvétten med
hjilp av automatiska tryckgivare med datalogger samt manuella métningar med ljudlod i
bdrjan och slutet av métserien. Sex automatiska tryckgivare fanns tillgéngliga varav en
agerade som barometer for senare lufttryckkompensation av grundvattentrycket.
Grundvattenloggarna stélldes in pd att méta en gang per halvtimme, deras specifikationer
samt medfoljande mjukvara for inhdmtning av data visas i Tabell 2.

Tabell 2. Grundvattenloggrar som anvéndes. *En av loggrarna anvéands som barometer

Tillverkare Modell Felmarginal ., Mjukvara
[cm H20]

Onset HOBOware U20L-04 0,4 3 HOBOConnect

van Essen Instruments TD-Diver DISO1 0,5 3* Diver-Office

Grundvattenréren som valdes for mitningarna visas 1 Tabell 3. Valet av just dessa
grundvattenror var for att mojliggdra métning av grundvattnets gradient vertikalt mellan
den ytliga och den djupa akviferen. Grundvattenréren har funktionstestats innan
forsoken. Métningarna paborjades den 6 Februari 2025 och pégick fram till den 15 Maj
2025 vilket motsvarar tre och en halv ménad. Tidsramen styrdes huvudsakligen av
examensarbetets tidplan. Avldsningen av den loggade tryck- och temperaturdatan gjordes
med loggerns mjukvara.
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Tabell 3. Grundvattenrér med totalt djup under markytan, filterniva, typ av logger som anvindes samt
manuella métningar vid nedsénkningen av loggern. *Grundvattenrdr med tva loggrar varav en fungerar
som barometer.

Filterniva [m] GV-niva vid

Grundvattenrér Djup [m] (RH2000) Datalogger ?l:(:ls;ig;)r;ing [m]
GW2402* 23 -9,0 till -10,6  TD-Diver DI801 +5,80
GW3 5 +8,3 till +7,5 U20L-04 +8,35
B2201 23 -9,0 till -12,2  U20L-04 +6,15
B2202 21 -9 till -9,24 TD-Diver DI801 +5,84

GW2401 52,8 -36,6 till -41,9 U20L-04 +4,72

1 :-f " GW2401 (Ditip)
~ T owa yuig) (gl

| e X
< /* o
L _.nl' .
)

&

i i

Figur 5. Grundvattenrér som anvéndes for nivadmatningar i jordlager under f.d. kemtvitten. Kemtvittens
ursprungliga byggnad &r markerad med den rosa polygonen.
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3.1.2 Grundvattennivid Alnarpsstrémmen

Grundvattennivaer 1 Alnarpsstrémmen méts av SSGK som bidrog med métserier fran
fyra brunnar i akviferens norra del. Métningarna som SSGK bistod med var fran 70-talet
fram till 20 januari 2025 som &r det senast registrerade mitdatumet. De senaste fyra arens
grundvattennivaer uppmatta i januari anvindes som grund till att berdkna ett medelvérde
for vardera grundvattenror, se

Figur 6. Grundvattenrdren i Alnarpsstrommen dar SSGK utfor arliga métningar.

Tabell 4 , samt Figur 6.
f f 01:15. » .
o) Barsebéck"
02:24 ‘
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(@) :
Vi
o 1
v
0 1 2 km Lomma
| |

Figur 6. Grundvattenrdren i Alnarpsstrommen dar SSGK utfor arliga méitningar.

Tabell 4. Grundvattenrdren 1 Alnarpstrommen med djup under markytan, geologiskt lager vid filtret samt
ett medelvérde pa grundvattennivén i januari fran de senaste fyra aren.

Geologiskt GV-niva [m]

Grundvattenr6r Djup [m] lager vid filter (RH200)

1:01 70 Berg Artesisk (> +2,95)
1:15 70 Berg +2,1

2:24 72 Berg +4,75

2:04 77 Berg +3,27
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3.2 Konceptuell modell

Den konceptuella modellen bestdr av tre delar som tillsammans bildar
grundvattensystemet i omradet. Den ytliga akviferen, det impermeabla lagret och den
djupa akviferen. Uppdelningen beror pd den tydliga avgransningen mellan en ytlig
akvifer, ett mellanliggande impermeabelt lager och en djupt beldgen akvifer, som é&r
Alnarpsstrommen. Randvillkoren for den konceptuella modellen &dr baserade péd de
hydrogeologiska forutsittningarna i omradet samt borrhalsanalysen som kommer att
diskuteras nedan.

3.2.1 Den ytliga akviferen

Den ytliga akviferen stricker sig fran kusten 1 Bjérred till Borgeby straxt norr om
Europavig 6. Sedimenten dr huvudsakligen isdlvsavlagringar med inslag av silt och lera
(Ringberg, 1987). Akviferens laterala utbredning framgér av Figur 7.

F O AhaasnTE il WG SRS - K “ Svamsediment, ler-silt

. Svamsediment. grovsilt-finsand
B Svamsediment. sand

. Postglacial finsand

! Postglacial sand
Glacial lera

~ Glacial finlera

~ Glacial grovlera
Glacial silt
Glacial grovsilt-finsand

. Isalvssediment

B Isalvssediment. sand

- Isalvssediment. grus

Morénlera eller lerig moran

Morénlera
Morénfinlera
Moréangroviera
Moréan
Sandig-siltig moran
Lerig moran
55 Karrtorv
" evttia
Randbvillkor
B | Gddedn
I Tata jordarter

) A : & VoR3 -Qresund
Figur 7. Den ytliga akviferen i Bjérred bestdende huvudsakligen av isélvssediment. De

konceptuella randvillkoren visas enligt teckenforklaringen. Bakgrundskarta fran
jordartskartan fran SGU (u.d.(c))
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Enligt brunnsarkivets geologiska data dr de vattenforande sedimenten i genomsnitt 3
meter med djupare och grundare partier. Dédr de djupare partierna finns i de mittersta
delarna av akviferen medan de tunnare delarna finns ldngs kusten och i norddst. Den
ytliga akviferen ar beldgen pa det impermeabla lagret bestaende av glacial lera och
morinlera. Langs akviferens nordvéstra del striacker sig Loddeén vars vattenniva ligger i
linje med havsnivan da detta dr &ns utlopp, den rinner igenom en dal bestdende av
svimsediment av lera och silt. Ans vattenniva ir under den ytliga akviferen da den ligger
betydligt hogre. Darfor bedoms den inte ha ndgon hydraulisk kontakt med den ytliga
akviferen. An &r omgiven av ett system av diken som avvattnar sviimplanen lings 4n. An
och dikena har dérfor en drdnerande effekt i omradet. Ytliga akviferens Gstra rand ar
sluttningen dér isdlvssedimenten tar slut och dvergar till en 14glant glaciallera som korsas
av flera diken. Den ytliga akviferen kommer att begransas i sydvést av havet som kommer
att utgdra en string grins for vattennivan pa +0,07 meter (RH2000) som &r ett medelvérde
av kontinuerliga métningar fran métstationen i1 Barsebdck (SMHI, u.d.).

3.2.2 Analys av borrkirnor

Analys av borrkdrnor i omradet visar att lagerfoljden i huvudsak Gverensstimmer med
SGU:s regionala beskrivning. Isélvssedimenten som forekommer lokalt syns och har
varierande méktighet frdn 10 m till knappt 1 m. Under den ytliga sanden kommer den
massive glacialleran och lermoridnen som ar typiskt dven for den regionala geologin. Tva
borrkarnor, B2401 och 22400044, som ar beldgna direkt under den f.d. kemtvitten,
avviker dock genom att uppvisa ett lokalt tunnare och mer grusigt parti i ler- och
morénlagret se Figur 8. Eftersom nérliggande borrkdrnor inte visar motsvarande variation
1 méktighet bedoms denna avvikelse vara lokal.

Mot denna bakgrund har ett lokalt tunnare parti inforts i den konceptuella modellen se
Figur 9. Den exakta utbredningen och interna uppbyggnaden av detta lager ér osédkert, da
tolkningen baseras pa endast tvd borrkdrnor. Lagret har dérfor forenklats 1 den
konceptuella modellen. Formen pa det tunna partiet i vertikalled har forenklats for att
underldtta den efterfoljande numeriska modelleringen, som saknar den vertikala
upplosning som krivs for att aterskapa en mer naturlig geometri. Den tolkade laterala
utbredningen av det tunna partiet visas 1 Figur 8, dér det skrafferade omradet inringar de
tva borrkdrnorna som uppvisar att ett tunnare parti finns.
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Figur 8. Borrkédrnor som anvindes for avgrinsning av ett tunnare parti (Skrafferad polygon) i impermeabla
lagret. F.d. kemtvitten dr markerad med rosa polygon. Avvikande borrkérnor visas med rod markering.
Sektion konceptuell modell (KM) visas i Figur 9.
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Figur 9. Sektion enligt ”Sektion KM” i Figur 8. A-F utgér modellagren som anvinds i numeriska modellen.
Detta &r en principskiss som &r baserad pa sektionen i Figur 3. Skissen modifieras med ett tunnare parti i
impermeabla lagret (grusig lera och grusig morén).
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3.2.3 Det impermeabla lagret

Det impermeabla lagret bestar av lager av glacial- och morénleror som bildar ett 20-40
m maktigt impermeabelt lager som dr regionalt. Lokalt &r det huvudsakligen ett tunnare
lager glaciallera (B) som ligger ovanpa en méktigare moranlera (C) (Ringberg, 1987).
Inom impermeabla lagret forekommer sandlinser som har en mycket varierande karaktir,
vissa kan ha en lateral utbredning pa flera hundra meter. Det impermeabla lagrets
komplexitet gor en detaljerad tolkning av den lokala lagerfoljden mycket svér.
Borrkérnorna ur SGU:s brunnsarkiv och Structors egna borrningar vid kemtvétten ger en
bild av den lokala stratigrafin. Ur dessa kan man tyda att det finns ett potentiellt omrade
1 lagret som dr betydligt tunnare dn lerlagret som SGU beskriver i sin overgripande
tolkning av geologin i omrddet. Da det tunnare partiet endast kan aterfinns i tva
borrkédrnor som togs ut vid kemtvitten sd begrinsas det tunnare partiet till det omrade
som beskrevs i 3.2.2.

3.2.4 Den djupa akviferen

Den djupa akviferen bestir huvudsakligen av tva delar, det médktigare ovre lagret
bestdende av finsand (D) med en méktighet pa ungefdr 20 meter och det djupa tunnare
lagret bestdende av grus och sand (E). Berget (F) som dessa sediment vilar pa dr ocksé
vattenforande dd det dr mycket sprickigt och har ibland en hogre genomslidpplighet dn
ovanliggande sanden och gruset. Méktigheten av sand- och grusavlagringen sitts till 8
meter baserat pa lokala tolkningar av SGU, dé de undersokta borrkérnorna inte visade pa
en tydlig uppdelning mellan finsanden och alnarpssedimenten (sand och grus). Vertikala
utbredningen av den sprickiga delen av berget dr inte vildefinierad. Den ansitts till 7
meter. Eftersom grundvattennivan i sedimenten och berget dr beroende pa ett regionalt
grundvattensystem behdver modellen ett tillsatt grundvattenfléde pa de har djupen.
Skapandet av en regional modell ligga utanfér examensarbetets ram, darfor ansattes en
konstant grundvattenniva i lager E och F (se Figur 9) for att efterlikna akviferens effekt.
Detta dr en grov forenkling som inte visar gradienten som dr riktad mot nordvést i
Alnarpsstrommen (Erlstrom, 2022). For den hédr undersdkningens dndamal anses detta
vara forsumbart dd det huvudsakliga malet dr att visa den vertikala fororeningspridning
som sker lokalt.
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3.2.5 Hydraulisk konduktivitet

For att skapa en numerisk grundvattenmodell behdver celler en hydraulisk konduktivitet
for att simulera den skiljande vattenforingsformagan i1 sedimenten och berget.
Inledningsvis identifierades jord- och bergarterna som forekommer i modellomradet.
Direfter soktes data om deras hydrauliska konduktivitet genom dels en litteraturstudie
men ocksa egna berdkningar utifran tillgéngliga data. Allmidnna vérden tagna ur
litteraturen som anvéndes visas 1 Tabell 5.

Tabell 5. Hydraulisk konduktivitet for moréner (vanster) och jordfraktioner hoger (Larsson, 2008).

Morantyp K [m/s] Jordfraktion K [m/s]

Grusig mordn 1x1035-1x107 Fingrus 1x101-1x1073
Sandig mordn 1x106-1x108 Grovsand 1x102-1x10*
Siltig mordn  1x107-1x107 Mellansand ~ 1x103-1x107
Lerigmordn 1x10%-1x101° Finsand 1x104-1x10¢
Morinlera 1x10°-1x10!! Grovsilt 1x10°-1x107

Mellansilt— 1x107-1x10"°
finsilt

Platsspecifika virden anvédndes diar de wvar tillgdngliga. Finsanden 1 nordvéstra
Alnarpstrommen fick en uppmatt hydraulisk konduktivitet pa 5x10-> m/s baserat pa
provpumpning (Erlstrdm, 2022). Vidare har siktanalyser pd prover fran Grevie vattentakt
visat att de grovkorniga sedimenten i Alnarpstrommen uppvisar en hydraulisk
konduktivitet i intervallet 10 och 102 m/s. Slutligen beaktades den potentiella
sprickigheten som kan forekomma 1 ytlig lera som kan na en hydraulisk konduktivitet pa
1077 m/s som visades av bla. Hanor (1993). Berggrunden i Bjidrred dr mycket
genomslépplig och har en lokal hydraulisk konduktivitet som varierar mellan 10 och
104 m/s (SGU, u.d.(a)).
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3.3 Numerisk modell

Den numeriska grundvattenmodellen har skapats i MODFLOW-NWT via GMS
plattformen med utgéngspunkt i den konceptuella modellen. Den konceptuella modellen
sammanfattar omradets hydrogeologiska forutsittningar, inklusive geologi, stratigrafi,
samt hydrauliska egenskaper. Dessa antaganden har legat till grund for hur systemet har
forenklats och implementerats i den numeriska modellen.

MODFLOW-NWT har wvalts eftersom modellen forutsitts uppvisa ickelinjdra
flodestforhdllanden, exempelvis 1 omrdden med grunt grundvatten i1 den ytliga akviferen,
stor hydraulisk gradient samt risk for torrldggning och &tervdtning av celler. NWT
anvinder en Newton-baserad 16sningsmetod, vilket ger forbéttrad numerisk stabilitet vid
simulering av ométtade forhdllanden i den 6vre delen av akviferen.

Omradet har diskretiserats 1 ett kvadratiskt berdkningsndt bestdende av celler med fast
lateral upplosning. Val av cellstorlek har gjorts genom en avvigning mellan
berdkningsnoggrannhet och berékningstid som resulterade i en 20x20 meters uppldsning.
Den vertikala diskretiseringenen i modellen baseras pd den konceptuella modellens
stratigrafi. Modellomradet har delats in 1 flera lager som representerar de huvudsakliga
hydrogeologiska enheterna se A-F i Figur 9.

Randvillkor har definierats utifran den konceptuella modellens beskrivning av omrédets
hydrogeologi. Diken och andra drinerande strukturer i den byggda miljon, sdsom
ledningar och ledningsgravar, har representerats som drédnerande randvillkor. Den
dominerande drinerande strukturen dr Loddean, som avgransar modellomradet i vést och
norr. Ans drinerande niva har satts till +0,07 m (RH2000), d4 4ns vattenniva i detta
omrade bedoms folja havsnivan. I soder avgrinsas modellen av havet, vilket har
representerats genom ett randvillkor med konstant hydraulisk potential baserat pd
havsnivans medelvirde. I modellomradets Ostra del utgdr lagpermeabla lerjordar en
hydraulisk barridr som begrinsar det laterala grundvattenflodet och ddrmed avgrénsar
modellen 1 denna riktning.

Den numeriska modellens yttre grins har placerats utanfor de konceptuella randvillkor
som beskrivs ovan. Detta har gjorts for att minimera numeriska kanteffekter, det vill sdga
onaturliga fordndringar i flode och grundvattennivder som kan uppsta i anslutning till
modellens rand. Flodet 1amnar ddrmed modellen via de konceptuella randvillkoren och
avtar gradvis mot modellens yttre gréins, dér ett no-flow randvillkor tillampas (celler med
IBOUND=0).

Den numeriska modellen har kalibrerats mot uppmatta grundvattennivéer. Kalibreringen
har genomfOrts iterativt genom justering av hydrauliska parametrar inom intervallen 1
Tabell 5 tills en god Overensstimmelse uppnatts mellan simulerade och observerade
nivéer.

Sammanfattningsvis utgér MODFLOW-NWT-modellen en kvantitativ version av den
konceptuella modellen. Genom att anvidnda en Newton-baserad losare mojliggors
simulering av komplexa grundvattenforhéllanden med torrldggning och atervétning av
celler, samtidigt som modellens tillforlitlighet &r direkt beroende av de antaganden och
forenklingar som gjorts i den konceptuella modellen.
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3.4 Fororeningstransport

For att simulera fororeningstransport i modellen anvéindes MT3DMS. Programmet 16ser
tredimensionell transport av 16sta kemiska &mnen med hjilp av finita differens-
metoden. MT3DMS kopplas till en MODFLOW-16sning som berdknar flodet mellan
cellerna (Zheng & Wang, 1999). ADVENT-paketet hanterar advektiv transport medan
DISP-paketet simulerar hydrodynamisk spridning. Utdver dessa har MT3DMS RCT-
paketet for kemiska reaktioner samt SSM-paketet (Sink-Source Mixing) som beskriver
hur kéllor och sédnkor tillfor eller avlagsnar 16st &mne 1 modellen.

3.4.1 Hydrodynamisk spridning

Modellen kommer att hantera hydrodynamiska spridningen genom att ge cellerna en
longitudinell dispersivitet som berdknas enligt det forenklade empiriska sambandet i
ekvation (1).

a, = 0,83(Log L)"2,414 (1) (Fetter, 2001)

L ar flodesvagens langd som i modellens fall antas vara cellens hdjd da vertikal spridning
ar av intresse. De berdknade virdena for longitudinell dispersivitet visas 1 Tabell 6.

Tabell 6. Cellager i modellen och deras tjocklek och beréknad longitudinell dispersivitet. Celltjockleken i
tabellen kommer frén tunnare partiet i impermeabla lagret.

Cellagrets tjocklek a; (enligt ekv. 1)

(L) [m]
A 5 0,35
B 7 0,55
C 10 0,83
D 42 2,67
E 8 0,65
F 7 0,55
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3.4.2 Fastlaggning

Baserat pa fordelningskoefficienten oktanol-vatten (K, ) for PCE och TCE kan &mnenas
fastliggning till organiskt material i jorden uppskattas genom att berékna andelen fastlagt
amne per vikten jord (K;) (Jonasson, et al., 2007). K; kan berdknas enligt sambandet 1
(2) for organiska @mnen.

Kq = Ko * foc (2) (Jonasson, et al., 2007)
dér f,. ér viktsfraktionen organiskt kol i jordarten.

Sambandet mellan K,,,, och férdelningen mellan organiskt kol och vatten (K, ) har visats
vara empiriskt linjart for neutrala organiska 16sningsmedel (Westall & Schwarzenbach,
1981). For klorerade alifater anvénds samband (3).

logK,. = 0,98logK,,, — 0,15 (3) (Westall & Schwarzenbach, 1981)

Viktsfraktionen organiskt kol har inte métts i tidigare undersdkningar utforda vid f.d.
kemtvitten och har darfor ersatts med ett mojligt virde for sedimenten som forekommer
i omradet. For lagorganisk sand och lera kan organiska innehéllet variera mellan 2 och
6% (Larsson, 2008). Detta kommer ligga till grund for sensitivitetsanalysen dér ett
organiskt innehdll pd 6% kommer jimforas med ett fall diar inget organiskt kol
forekommer.

3.5 Scenarion

I modellen kommer olika scenarier koras for att undersdka inflytandet som olika
osdkerheter kan ha pé spridningen av PCE och TCE. En saddan osdkerhet dr 6kade uttag
ur Alnarpsstrommen likt situationen mellan 70- och 80-talet. Baserat pa
grundvattennivderna fran den tidsperioden har konstanta vattennivan i modellen sinkts
till +0 m istéllet for ursprungliga nivan, +4,7 m. Nésta scenario kommer att undersdka
inverkan av ett lokalt dricksvattenuttag, 100 m fran killomradet. Ytterligare scenario
géllande killomradets utgangslédge i vertikal led kommer att undersokas. Istéllet for bara
ett ytligt kidllomrade kommer det utdkas till 20m under markytan. Slutligen kommer alla
scenarion att koras samtidigt.

Tabell 7. Scenarion som undersoktes i simulationerna.

Scenario Oversittning till modellen

1. Okade uttag ur
Alnarpsstrommen likt 70-
och 80-talet

Sankt grundvattenniva i lager 5-6 fran +4,7 m
till +0 m

2. Lokalt dricksvattenuttag Brunn séi‘Fts in 100m fran kemtvitten med
uttagshastigheten 100 [ /s

3. Killomrédde i ytliga

sediment och 1 morénen Killomrade i MT3DMS utokas till lager B
under kemtvéitten

4. Kombination av alla tillstind Kombination av (1.), (2.) och (3.) fran ovan.
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4 Resultat

4.1 Grundvattennivamitningar

Tryckgivarna himtades den 15 maj 2025 vilket resulterade i en maitserie pa 99 dagar.
Med mitfrekvensen pa 30 minuter gav detta 4752 tryckmétningar per logger. Datan
kompenserades med hjidlp av barometermdtningarna for samma tidsperiod. Den
resulterande méatdatan visas 1 Figur 10. Diagram med béttre upplosning visas 1 Bilaga 3.

[m] RH2000 Grundvattennivamatningar
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Figur 10. Diagram &ver grundvattennivdaer som mittes i grundvattenroren jamforda med nederborden
Over samma period. Grundvattennivan i GW2401 &r bearbetad pa grund av inldckage.

Grundvattenroret GW2401, som ska méta grundvattennivan i den djupt beldgna
akviferen, var otitt vid markytan vilket ledde till inlickage vid nederbdrd. Detta orsakade
Okningar pé 3,5 m under 3 timmar i det virsta fallet, vilket var helt orealistiskt for den
typ av akvifer som roret ska representera av tvd huvudanledningar. Akviferen é&r
innesluten av méktiga lager av lera, dven vid grundvattenroret, darfor kan inte infiltration
och perkolation av regnvatten vara orsaken. Dessutom &r storleken pad 6kningen for stor
och snabb for att kunna ske 1 en regional akvifer med hog lateral genomsldpplighet. Dessa
okningar hade gett ett forvringt medelvéirde for grundvattennividn och behovde darfor
bearbetas. For att jdmna ut de onaturliga 6kningarna berdknades ett medelviarde av
grundvattennivén precis innan och efter nederbordstillfallet.
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Sedan ersattes den orealistiska 0kningen med medelvirdet. Effekten av detta var att
kurvan ”jdmnades ut”. Detta gjordes for samtliga nederbdrdsevent som sammanfoll med
de kraftiga 6kningarna, alltsd vid sex olika tillfdllen da 6kningarna intriffade. Effekten
var att medelvirdet av grundvattennivan 1 GW2401 dndrades fran +4,81 m till +4,70 m
(RH2000). For de intermedidra sedimenten var grundvattennivén stabil och visade ingen
markbar respons fran infiltration av nederbérd. Den ytliga akviferen hade en relativt
kraftig nivafordndring vid en langvarig nederbord vid slutet av métserien dd nivan 6kade
med ca 23 cm efter 21 timmar fran regnets borjan, regnets varaktighet var 9 timmar. Vid
kortvariga regn fanns en viss mindre respons i grundvattennivén.

4.2 Kalibrering

Grundvattenmodellen kalibrerades mot de uppmétta grundvattennivaerna. Den framsta
faktorn som varierades var hydrauliska konduktiviteten i modellens jordlager enligt de
framtagna intervallen. Kalibreringen avslutades nar kvadratiska medelvérdet av felet och
medelfelet i modellen nadde nivaerna i Tabell 8. Berdknade grundvattennivaerna samt
deras avvikelse fran de uppmétta nivaerna presenteras i Figur 11. En jamforelse mellan
uppmétt grundvattenniva och berdknad grundvattenniva for kalibreringsbrunnarna visas
i Bilaga 6.

Hydraulisk potential [m]

Kalibreringspunkterna vid kemtvatten

L 500m 1

B B T A e I B o e o e B B T T S L B o B S B e B i o B LA [ J o o B S

Figur 11. Kalibreringsbrunnar efter kalibrering av modellen med in zoomad bild av
kalibrering. Kartan visar lager A, det ytligaste cellagret i modellen.
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Tabell 8. Beriknade medelfelet och root mean square (RMS) avseende beridknade grundvattennivaer for
grundvattenmodellen

RMS [m] Medelfel [m]
0,48 0,2

Zoner for hydraulisk konduktivitet i lager A bestdimdes efter jordartskartan fran Ringberg (1987),
se Figur 12. Virdena som kalibrerades fram for zonerna visas i Tabell 9.

Tabell 9. Kalibrerad hydraulisk konduktivitet for ytliga lagret (A) i modellen.

Jordart K [m/s] K, [m/s]
Glaciallera soder om kemtvitt 1E-9 1E-9
Siltig sand vid kemtvitt 1E-5 1E-5
Vall av finsand 1E-6 1E-6
Morén vid kust 3E-8 3E-9
Silt vid Loddeén 2E-7 2E-7
Isdlvssediment Bjarred 4E-3 4E-3

De djupa sedimenten hade en betydligt enklare uppdelning da lokala variationer i
stratigrafin ar okdnda. Darfor ansattes samma K for hela lagret, ett undantag gjordes 1 det
tunnare partiet under kemtvétten som hade grusigare mordn jimfort med resterande
modellen och hade ddrmed en nagot hogre permeabilitet med 6vergang till nadgot fastare
material pd djupet. Detta Oversattes till numeriska modellen genom att ge cellerna 1
tunnare partiet en hydraulisk konduktivitet pa 1x107 m/s i lager B och 3x10° m/s i lager
D. Se lageruppdelningen i Figur 14.
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I Sittvid Loddean

Numeriska
modellens rand

Isalvssediment Bjarred

Kemtvatt
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Figur 12. K-zoner i lager A indelade efter jordartskartan enl. Ringberg (1987). Gron farg indikerar hog
genomslédpplighet och rod visar zoner med 1ag permeabilitet. Konceptuella randen vid Loddean (1),
Glacial lera och Morén (IT) samt havsnivan (III) visas med streckad linje. Modellens numeriska rand
(IBOUND=0) visas med svart linje i ytterkanten av figuren.

Tabell 10. Kalibrerad hydraulisk konduktivitet for lager B-F i modellen.

Lager Jordart Kh [m/s] Kv [m/s]
B Glaciallera 1E-8 1E-7
C Morén 1E-8 1E-8
D Finsand 1E-5 1E-5
E Grovsand 1E-4 1E-4
F Berg 2E-6 2E-6
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Grundvattennivén i den ytliga akviferen i den slutliga grundvattenmodellen visas i Figur
13. I lager A bildas en gradient mot Loddean som &r modellerat likt ett avvattnande dike
langs modellens viéstra och norra grins dd an beddomdes ha en avvattnande effekt.
Ytterligare en gradient bildas mot kustlinjen som har en konstant vattenniva 1 modellen
som ska efterlikna havsnivan. Flodet som bildas i1 riktning mot havet begrinsas av
littorina vallen bestdende till stor del av finsand som har ndgot ligre hydraulisk
konduktivitet &n isdlvssedimenten i Ovriga lagret.
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Figur 13. Kalibrerad grundvattenmodell déir tunnare partiet 4r inringat. Sektion dst-vist (VO) samt syd-
norr (SN) anvénds i resultatdelens sektionsritningar. Konceptuella randen vid Loddean (I), Glacial lera
och Morin (IT) samt havsnivan (III) visas med streckad linje. Modellens numeriska rand (IBOUND=0)
visas med svart linje i ytterkanten av figuren.
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Tunna partiet i mordnleran och vattennivaforhallanden i vertikalt led visas i Figur 14. En
gradient bildas genom tunnare partiet frn cirka 7 m vattenpelare i1 de ytliga skikten till
4,7 m vattenpelare 1 Alnarpstrommen. Sektionen visar dven havets inverkan pa
grundvattennivén i figurens vénstra kant.
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Figur 14. Sektion (SN) &ver tunna partiet under f.d kemtvétten (hus), grundvattenmodellens lager
(A-F) delas in enligt horisontella linjerna i rutnétet. Notera tunnzonens avvikelse fran 6vrig
stratigrafi, inringad i rott.

4.2.1 Flodesbudget

Under kalibreringen analyserades dven flodesbudgeten for att bedoma den numeriska
modellens stabilitet och massbalans. Budgetar redovisas dels for hela modellomradet i
Bilaga 4, dels for det lokala tunna partiet i det impermeabla lagret under den f.d.
kemtvitten i Bilaga 5. Flodesbudgeterna dr genererade i MODFLOW och sammanfattar
samtliga infloden och utfléden till modellen respektive zonen.

Raden Sources/Sinks omfattar externa floden till och fran systemet, sdsom
grundvattenbildning (Recharge), drédnerande randvillkor (Drains) samt konstanta
grundvattennivéer (Constant Head). Zone Flow avser floden mellan celler 6ver zonens
grianser, medan Total Flow utgdér summan av infloden respektive utfloden. Negativa
virden anger flode ut ur modellen eller zonen, medan positiva virden anger infldde.

Bilaga 5 ger en inblick i den viktigaste delen av modellen genom det tunna partiet.
Flodesbalansen ér ett utsnitt av 216 celler i lager B, alltsd grusiga morénen precis under
den ytliga akviferen. Av sérskilt intresse dr raden ”Flow lower face” som visar flodet som
sker genom cellagrets undre grins. Detta flode motsvarar en hastighet pa 4,7 mm/ar for
det vertikalt strommande grundvattnet. Flodesbalansen i scenariot med en ldgre
energiniva i Alnarpsstrommen resulterar i en fordubbling av det vertikala flodet och
didrmed hastigheten.
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Den totala felbalansen i modellen som utgdrs av procentuella skillnaden mellan totalt
inflode och utflode uppgar till cirka 4 promille, se sista raden 1 Bilaga 4. Detta vérde
bedoms vara acceptabelt for modellens syfte men é&r relativt hogt jamfort med vad som
normalt efterstravas i flodesmodeller, dér felbalansen ofta ligger under 0,1 promille. Den
forhojda felbalansen indikerar att modellen 4r numeriskt kriavande att 16sa, sannolikt till
foljd av stora kontraster i hydraulisk konduktivitet mellan ytliga sediment, mordn och den
djupa akviferen samt forekomsten av tunna lager ddr celler létt kan torrldggas. Detta var
sarskilt fallet 1 lager A.

Trots detta uppvisar modellen stabil konvergens och nar liknande grundvattennivaer som
de observerade grundvattennivaerna. Flodesféltet bedoms darfor vara tillrackligt stabilt
for vidare anvindning i transportsimuleringarna med MT3DMS.

4.3 MT3DMS Scenarion

Baserat pa de berdknade flodena i modellen kunde MT3DMS berdkningen koras. For
scenario 1,2 och 4 behdvdes en ny MODFLOW berdkning goras da scenariot byggde pa
fordndrade grundvattennivaer. Da f,c dr okdnd for jordarterna i modellen gjordes en
sensitivitetsanalys ddr parametern varierades for att undersoka vad detta kan ha for
inverkan pa plymen.

4.3.1 Befintliga forhdllanden

I normalscenariot simuleras en spridning som baseras pa flodesmodellen gjord efter
verkliga forhallanden, alltsd den kalibrerade modellen som visades i Figur 11. Férutom
det eftersokta resultatet anvdndes ocksa scenariot till att gora en kénslighetsanalys for
parametrarna fastlaggning och simulationstid. Andelen organiskt kol antogs genom att
jamfora ett foc pa 3% respektive 6%, vilket motsvarar ett Kq pa 5 I/kg respektive 15,8 1/kg.
Ingen synlig effekt kunde urskiljas i plymens utbredning frén valet av f,c vilket tyder pa
att retardationen inte har en stor inverkan pa plymen. Simulationstiden visade sig inte
heller ha en stor inverkan pé utbredningen nér simulationstiden 50 &r jimférdes med 100
ar. Plymen i normalscenariot visas i Figur 15 for vertikal spridning och Figur 16 for
lateral.

Den isolerade koncentrationsflacken som observeras framfor plymens huvudutbredning
bedoms vara en visualiseringsartefakt snarare dn ett resultat av faktisk fysisk transport.
Vid plottning av koncentrationsfdlt i GMS interpoleras modellresultat som ér definierade
per cell. Interpolationsmetoden som anvéndes &r biljinjdr interpolation. Den skapar
gradienter mellan cellcentra for att skapa kontinuerliga konturlinjer. Vid branta
koncentrationsgradienter skapa slutna konturer i omraden dir koncentrationerna i sjélva
verket dr mycket laga eller saknas i de diskreta modellcellerna. Detta kan ge intryck av
en separat, frinkopplad koncentrationszon framfor plymen detta dr tydligt i sévél vertikal
som lateral spridning vilket kan ses 1 Figur 15 respektive Figur 16 vid plymfronten.
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Figur 15. Fororeningsutbredningen vid ett normalscenario, alltsa baserat pa ursprungliga
flodesmodellen. Tvérsnittet dr gjort léngs linje VO som visas i Figur 13.
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Figur 16. Lateral spridning av plymen i lager A baserat pa den ursprungliga flodesmodellen.
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4.3.2 Scenario 1, 6kade uttag ur Alnarpsstrommen

Vid ett scenario dir uttagen ur Alnarpsstrommen oOkar och leder till en regional
avsdnkning av grundvattennivan ror sig fororeningsplymen 11 m fran killomréadet, se
Figur 17. Scenariot utgar frdn grundvattenivan +2 m 1 Alnarpsstrommen,
grundvattenpotentialen i sektionen visas i Bilaga 2. Valet av +2 m har foranletts av att
modellen blev numeriskt instabil om nivan satts till +0 m. Ingen tydlig skillnad kan ses 1
plymens vertikala utbredning d& den nar nivan ca 0 m.o.h.
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Figur 17. Féroreningsplymens utbredning vid avsédnkt grundvattenniva i Alnarpsstrommen.
Tvirsnittet dr gjort lings linje VO i Figur 13. Simulationstiden for spridningsberikningen har
satts till 100 &r.
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4.3.3 Scenario 2, lokalt dricksvattenuttag

Ett lokalt dricksvattenuttag installeras med filter pad nivan -60, hundra meter fran
kemtvétten. Grundvattenforhallandena i1 detta scenario kan observeras i Bilaga 1. Den
nya flodesmodellens inverkan pa plymen dr minimal och ingen avvikelse kan ses fran
ursprungstillstdndet, se Figur 18.
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Figur 18. Fororeningsplymens utbredning med en lokal avsénkning frén dricksvattenuttag.
Tvérsnittet ar gjort ldngs linje VO i Figur 13. Simulationstiden for spridningsberakningen har satts
till 100 &r.
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4.3.4 Scenario 3, djupare utbredning av fororening

Om fria fasen av PCE antas infiltrera den sprickiga mordnen och orsakar hoga
koncentrationer av 16st fas far plymen en utbredning enl. Figur 19 dér cellager A och B
ges en konstant koncentration pa 100 mg/1. Plymen som simuleras i detta scenario nér 21
m under markytan och nidrmar sig dvergangen frén C till D, alltsd mellan den grusiga
morédnen och den siltiga sanden.

_—V O )

K trat .
Moo ] | ] ] B —
- 78.0 . LT I Sy Wﬁ—u_g‘“
- 650 ] A rL |
B 520 E i \I__
[ 220 =l { | T
LS : b
-0 1 | L‘__H___ B
[ T T
- Al H"""““——-—.\,‘H
\
= &
o J |
® o T It 1w ||
m] %S 1 L
RH2000 Dklj Il LM il
o ]
T
] D
o i
W (| ML ]
v ‘ﬂ‘““‘“‘-mﬁ_____
g RN mene TRANNY
o L | T
\ nas NAAARN [1]1]
-t
(m] o o o o o o 2 2 o o o ©o o o c
o o o o o o o o o o o o [=] =} =] c
- &4 ® ¥ o o N~ © o O - o ™ = T
- - = = - =

Figur 19. Fororeningsplymens utbredning med en djupare utbredning av kéllomrédet. Tvérsnittet &r gjort
langs linje VO i Figur 13. Simulationstiden for spridningsberdkningen har satts till 100 ar.
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4.3.5 Scenario 4, kombination av tillstand

I det sista scenariot simuleras tillstinden frdn scenario 1, 2 och 3 samtidigt.
Alnarpsstrommens grundvattennivd sinks, fororeningens utgangsldge placeras djupare
samt ett grundvattenuttag sétts in 100 m frdn kemtvétten. Resultatet av detta scenario
visas 1 Figur 20. Fororeningen har ett oforandrat lage jamfort med scenario 3.
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Figur 20. Féroreningsplymen vid kombination av alla scenarion. Tvirsnittet &r gjort lings linje VO i

Figur 13. Simulationstiden for spridningsberdkningen har satts till 100 ar.
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5 Diskussion

I diskussionskapitlet tolkas resultaten och sammanlénkas med litteraturen. Med denna
sammanstéllning besvaras sedan fragestéllningarna som examensarbetet hade som mal
att besvara.

5.1 Hydrogeologiska forhdllanden

Grundvattenforhallandena vid den fOore detta kemtvitten paverkas av ett komplext
samspel mellan den ytliga akviferen, inverkan frén havet och den underliggande
regionala akviferen, Alnarpstrommen. Grundvattenmétningarna som utfordes i
examensarbetets initiala skede gav en insikt i hur akvifererna interagerar med
omgivningen. De enstaka regntillfdllena under mitperioden var inte intensiva och hade 1
huvudsak ingen stor inverkan pd grundvattennividerna. Vid ett mera langvarigt
nederbordstilfélle sags en tydligare respons 1 ytliga akviferen men ingen verklig respons
i den djupa akviferen. Okningen berodde med stor sannolikhet p4 inlickage frén ytan. Ur
detta konstateras att glacialleran och morénen har lokalt en ddimpande effekt pa responsen
i den djupa akviferen di dess tdthet bromsar in perkolationen av den infiltrerade
nederborden. Sett till trenden 6ver hela métperioden uppvisar alla métpunkterna en viss
avsdnkning fran starten av mitserien i februari fram till maj. Den ytliga akviferen har
inga kédnda uttag déarfor formodas avsdnkningen bero pa sdsongsvarierande avdunstning
och transpiration. I den djupaste brunnen som har sitt filter i Alnarpssedimenten ar
avsidnkningen 18 cm vilket dr ndgot ldgre 4n véntat. Avsdnkningen forvéintades vara
hogre genom brunnsuttag av grundvatten for bevattning under den hér tidsperioden.

Grundvattenmodellen som skapades for att anvéndas till simuleringen i MT3DMS har
som mal att efterlikna grundvattennivins gradient vertikalt mellan akvifererna samt
lateralt mot havet. Ovriga modellens validitet #r oséker dé inga kalibreringspunkter finns
utanfor kemtvittsomradet. Samtidigt var medelstorleken motiverad utifran randvillkoren
som identifierades i konceptuella modellen. En mindre modell hade varit med fordelaktig
om en sadan var mojlig att avgrdnsa. D4 hade dven en finare uppldsning varit mojlig till
skillnad fran befintliga modellen som av hardvaruskil behovde vara uppldst i 20x20
meters celler.

Kalibreringen av numeriska flddesmodellen gjordes manuellt genom att justera
hydraulisk konduktivitet i cellerna. Dessa justeringar gjordes inom rimliga intervall, men
det dterstar osdkerhet da 16sningen i kalibreringen inte dr unik. Det vill sdga att kalibrering
hade uppnatts med en annan kombination av parametrar. Ett exempel pd detta var 1
grundvattenpotentialen i tunna partiet mellan den ytliga och den djupa akviferen. Den
paverkas av de hydrauliska egenskaperna 1 bada akvifererna. Eftersom leran fungerar som
ett semi-inneslutande mellanlager bestims dess potential av tryckskillnaden mellan
akvifererna samt av den hydrauliska konduktiviteten 1 bédde leran och de angrdnsande
vattenforande lagren. Variationer i konduktivitet i den ytliga eller djupa akviferen kan
darfor paverka den berdknade potentialen i lerlagret.
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Detta har konsekvenser for fororeningsspridningen genom lerlagret som péaverkas av de
hydrauliska egenskaperna i bade den ytliga och den djupa akviferen. Tryckskillnader
mellan akvifererna kan skapa vertikala gradienter som driver flode genom tunna partiet.
Samtidigt har tunna partiets egna konduktivitet och madktighet inverkan pa
transporthastigheten, medan konduktiviteten i de angridnsande akvifererna péverkar
gradientens storlek och dédrmed risken for vertikal fororeningsspridning.

Modellen har inte varit framgangsrik pé att skapa den dridnerande effekten som Loddean
har 1 den ytliga akviferen vilket syns i1 utkanterna fran vést till norddst dér
grundvattennivan dr mycket hog i lerorna och silten. Detta anses inte vara ett problem for
modellens dndamal d& det inte har ett betydligt inflytande pa intresseomradet vid
kemtvitten. Det langa avstandet mellan &n och kemtvétten och den laga permeabiliteten
1 delarna diremellan gor att deras inflytande dr mycket litet.
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5.2 Hur stor utbredning kan féroreningsplymen ha 1 sedimenten
med tiden?

Simulationen i MT3DMS visar att PCE plymens spridning dr mycket langsam genom
morédnen. Plymen har i normalscenariot rort sig 5 meter fran startpunkten pa 50 ar vilket
motsvarar en arlig forflyttning om 20 cm. Utdkar man simulationsperioden till 100 &r har
forflyttningen mer eller mindre avstannat och plymen ér kvar péa nédstan exakt samma djup
med en transport som sker pd millimeterniva. Detta &r dven djupet dér jordarten Gvergar
frdn en mer sprickig och dirmed genomslépplig grusig lera till en fastare grusig morén,
skillnaden i hydraulisk konduktivitet dr en tiopotens mellan lagren vilket begrinsar
genomstromningen. Spridningen nér 11 meters djup rdknat fran markytan i normalfallet
med négot djupare spridning av de diffusa PCE-halterna. Detta dr betydlig grundare
spridning jamfort med den pavisade spridningen som visades av Structor MllJO Ost
(2023) dar fororeningskoncentrationer uppmattes pa 25 meters djup, jamforelsen visas i
Figur 21.
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Figur 21. Skiss av forhéllandet mellan 16sta fasens spridning i simulationen jamfort med uppmatta halter
i huvudstudien av Structor Miljo Ost.

Detta dr en forhallandevis stor skillnad med tanke pd tidsskalan och hur sakta
stromningen sker vertikalt. Den troga forflyttningen av den Idsta fasen enligt
simulationen tyder pa att advektion av denna inte &r den styrande faktorn for
fororeningens forflyttning. En mer trolig orsak till de uppmétta PCE-halterna ér att PCE
1 sin fria fas har migrerat genom otdtheter i morénen sdsom sprickor och sandlinser och
lamnat efter sig “ganglier” som beskrivs av bla. Keuper et al. (2003). Dessa utgor
restfororeningar som fastnar i porutrymmen till foljd av kapillira krafter. Nir
fororeningen migrerar genom sprickor, som antas vara fallet 1 Bjirred, kan den pa vigen
rinna ut i sandlinser och ddrefter 19sas 1 grundvattnet med tiden. Foljden av ett sddant
resonemang ar att fria fasen har migrerat atminstone till djupet 25 meter under markytan
vilket innebir att den har tringt igenom hela tunna partiets méktighet som striacker sig
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ner till 20 meters djup. Det ar darfor mojligt att den fria fasen har nétt Alnarpssedimenten.
Om detta &r fallet finns det i princip ingen barridr kvar som kan hindra fororeningen att
trdnga ner till Alnarpsstrommens djupaste och mest vattenférande skikt.

En alternativ forklaring till de uppmatta halterna ar att borrningen av B2401 kan ha
orsakat en vertikal transport av fororening ned till storre djup. For att motverka detta
installerades ett foderror utanfér grundvattenroret ned till 12 meters djup, i1 syfte att
forhindra mobilisering av fri fas fran kidllomrddet. Darfor &r det mer troligt att
fororeningen som mobiliserades kan hérrora fran djupare beldgna sediment, exempelvis
1 tunnare partiet dit foderoret inte nadde.

Resultaten visade ocksd att framtida scenarion didr stora fordndringar sker i
grundvattenforhallandena inte resulterar i ndgon markant paverkan pa plymen.
Simulationerna visar att regionala trender som ett sdnkt grundvattenstind 1
Alnarpsstrommen, alltsa en lagre energiniva i den underliggande akviferen, inte drar till
sig fororeningen ndmnvirt mer &n i dagsldget. Likasa har inte ett hogt lokalt uttag nagon
signifikant paverkan enligt simulationen. Den mest avgorande faktorn har visat sig vara
utgingslaget for fororeningen, alltsa killomradets ldge. I scenario 3 gors killomradet mer
utbrett 1 vertikal led vilket gor att den simulerade plymen nar ndgot djupare. Detta
scenario kan vara nagot orealistiskt gentemot de verkliga forhédllandena eftersom
provtagningarna gjorda under huvudstudien inte tydde pa ett s utbrett kéllomrdde. Men
det ar en osdkerhet som &terstdr da majoriteten av proverna var tagna ytligt och endast en
punkt provtogs pa storre djup som diskuterades ovan. Dérfor foreligger en risk att
kéllomradet bestdende av PCE 1 fri fas kan ha tringt ner djupare likt i scenario 3.
Teoretiska spridningen av PCE i fri fas illustreras i Figur 22.
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Figur 22. Trolig spridning av PCE under antagandet att den fria fasen har ldckt igenom det impermeabla
lagret. Spridningsmonstret baseras pa illustrationer av Keuper et al. (2003).
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5.3 Vilka halter PCE och dess nedbrytningsprodukter kan
forvéntas 1 olika delar av de grundvattenforande sedimenten?

I den ytliga akviferen dr halten fortsatt som hogst vid killomradet med nagot storre lateral
utbredning &n initialt till f61jd av advektion och dispersion. Den mest koncentrerade delen
av plymen sprider sig i en radie om 28 meter fran kéllomradet vid ett 100-ars scenario.
Halter pa s& hoga nivaer skulle ha allvarliga konsekvenser for omgivande fastigheter da
koncentrationen skulle dverskrida platsspecifika riktvirdet med hénsyn till fordngning
till inomhusluft. Den simulerade laterala spridningen ar dock hogst oséker i modellen pa
grund av osidkerheter i flodesmodellen dd underlaget till kalibreringen &r mycket
begrinsat i den ytliga akviferen. Dirav madste resultatet betraktas med forsiktighet
géllande lateral spridning. I jimforelse med grundvattenprovtagningarna gjorda av
Structor Miljo Ost (2023) kan en diskrepans i forhallande till den beriiknade spridningen
observeras. I huvudstudien pavisades att fororeningskoncentrationen avtog kraftigt, efter
bara 5 meter frdn kdllomrédet var koncentrationen i grundvattnet som hogst 0,5 mg/l.
Samtidigt hade inte ndgon omfattande nedbrytning observerats i provpunkterna. En
mojlig forklaring till skillnaden mellan modellens fororeningsspridning och den
observerade kan forklaras av avvikelser i geologin mellan modell och verklighet. I det
hir examensarbetet forenklades den ytliga akviferen till ett lager med konstant tjocklek
pa 5 meter. Denna forenkling tar inte hdnsyn till lokala avvikelser i genomslapplighet
orsakade av inslag av lera och silt 1 den ytliga akviferen vilket har stdd 1 vissa borrkdrnor
dér lera har hittats vid ytan. Detta skulle kunna leda till en minskad genomsléppligheten
1 jord och didrmed inbromsat flode. En sd detaljerad geologisk beskrivning i den
numeriska modellen skulle krdva en finare upplosning av rutnitet i flodesmodellen samt
tillgang till mer detaljerade geologiska data frdn omradet.

Halten av 16st PCE 1 Alnarpsstrommen &r praktiskt sett obefintlig enligt simulationerna.
Fororeningen nér precis fram till dvergdngen fran lera till finsanden/Alnarpssedimenten
i det virsta scenariot. Alltsd dr den grovkorniga delen av den djupa akviferen inte
paverkad ndr plymens utgéngslidge dr som djupast. Osédkerheten kvarstar géllande en
mojlig spridning av den fria fasen genom sprickor som sedan tranger ner i akviferen. Sett
utifran potentiella fororeningshalter kan detta ha en stor paverkan pa grundvattnet i
Alnarpsstrommen da en stor méngd fri fas kan leta sig ner i den djupa akviferen med
densitetsdriven transport genom otétheter. Det 1 huvudsak impermeabla lagret ar relativt
tunt (10-20m) och kan ha genomgaende sprickor i sina tunnaste partier. Férutom
naturliga sprickorna finns dven otdtheter orsakade av méansklig aktivitet. Ett stort antal
villor 1 Bjirred har energibrunnar som inte nddvéindigtvis dr titade mot lickage ldngs
brunnsvéggarna vilket skapar en mdjlighet for fria fasen att rora sig nerdt forbi morénen.
Detta forutsdtter dock att PCE skulle migrera ldngt ifran kdllomradet da den nirmsta
registrerade brunnen ligger 100 m fran kemtvitten. Inget tydde pd en sddan migration i
provtagningarna frdn huvudstudien som utfordes av Structor dér kidllomradet sdg ut att
halla sig under byggnaden.
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5.4 Vilken inverkan kan en punktkilla ha pa regional skala for
ett slutet grundvattenmagasin?

Resultaten fran simulationerna tyder pa att en regional spridning inte dr trolig for
fororeningen utifrdn forutsittningarna som antogs i examensarbetet. Aven vid extrema
scenarion i de olika simulationsomgangarna har det varit tydligt att fororeningsplymen
stannar av och transportrdrelsen stagnerar efter 5 m och 10 m fran kiallomradet i normala
respektive viérsta scenariot. Den fore detta kemtvétten i Bjarred har sin stdrsta paverkan
vid kdllomradet dir koncentrationerna skapar risk for farliga &nghalter 1 verkstaden direkt
ovan kéllomradet som visades i1 Structors huvudstudie. I examensarbetet fokusomrade,
den vertikala spridningen av PCE 1 16st fas, har simulationer i olika scenarion visat att det
inte rdder nagon storre risk for att en sddan transport kan ha skett till Alnarpsstrommen.
Istdllet ar det mer sannolikt att de pavisade koncentrationerna PCE fran huvudstudien av
Structor Miljo Ost AB (2023) ir orsakade av genomtrigning av PCE i fri fas genom
sprickor och sandlinser. I simulationen bromsades den advektiva spridningen in av
mordnen, dven nér dessa gjordes mer genomslippliga i modellen pé grund av sprickighet
och innehdll av grus i mordnen. Vidare har scenarion som testats visat att en kraftigt
avsinkt grundvattenniva inte foréndrar situationen mérkbart. Detta géller dven lokal
paverkan som ett dricksvattenuttag fran en brunn.
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6 Slutsats

F.d. kemtvitten, Bjerre kemiska, har spillt stora méngder 16sningsmedel, 1 huvudsak
PCE. Fororeningens rorelse har undersokts i examensarbetet med hénsyn till olika
scenarion som kan bidra till en hogre risk for spridning. Resultaten tyder pa att den
advektiva transporten ar kraftigt inbromsad av lermorénen da den avstannar 11 m under
markytan vid en simulationstid pa 100 &r. Samtidigt har provtagning i jord frin tidigare
studier visat att det finns fororeningshalter i jorden pa 25 meters djup, under lermorénen,
mycket djupare dn vad som dr mdjligt vid advektiv spridningen enligt den numeriska
modellen. I simulationen var det tydligt att kidllomradets vertikala utbredning hade det
storsta inflytandet pa vertikala spridningen som i simulationen nddde djupet 20 m. Det ar
alltsd losta fasens utgdngspunkt som avgdr plymens utbredning i det hir fallet.
Diskrepansen mellan PCE halterna pa djupet frin tidigare provtagningar och simulerade
spridningen tyder pa att spridning av fri fas har mojliggjort att fororeningen har passerat
lerlagret genom sprickor och sandlinser och natt Alnarpsstrémmen.

Examensarbetets resultat bygger pa begridnsade geologiska data som har krivt
forenklingar och antaganden 1 moduluppbyggnaden av den numeriska
grundvattenmodellen. Fler borrningar runt kemtvétten hade minskat dessa osédkerheter
genom att ge en tydligare bild av det tunnare morén/lera partiets méktighet och dess
uppbyggnad. 1 anslutning till en sddan borrning foreslds djupa provtagningar av
grundvatten och jord utforas i Alnarpssedimenten och i de grova sedimenten i botten av
Alnarpsstrommen. Detta for att kunna verifiera om PCE eller ndgon av dess
nedbrytningsprodukter forekommer pd de djupen. Vid genomforandet bor risken for
mobilisering av fri fas i kéllomradet sérskilt beaktas, dd en borrpunkt kan utgora en
potentiell spridningsvég for fororening. Med mer detaljerade geologiska data och fler
kalibreringspunkter hade en mer finupplost flodesmodell kunnat skapas och ge en mer
detaljerad bild av hur den 16sta fasen sprids i omréadet.
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BILAGA 1. MODFLOW modell med grundvattenuttag 100 meter frdan kdllomrddet. Nedanfor sektionen
visas teoretiska brunnens placering i forhdllande till f.d. kemtviitten.
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BILAGA 2. MODFLOW modell med konstanta trycket i Alnarpsstrémmen sdnkt till 2 meter
vattenpelare.
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BILAGA 3 Grundvattenmdtningar for kalibrering av grundvattenmodell och nederborden under mdtperioden
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BILAGA 4. Flodesbudget for hela grundvattenmodellen. Flodena visas i m’/s.

Number of selected cells: 0 (data for al cells is displayed below)

| Flow In | low Out
Sources/Sinks
CONSTANT HEAD 0.0074555759485 40,024668459096
DRAINS 0.0 -0.026681701589
RECHARGE 0,0436418231263 0.0
Total Source/Sink 0.0511373990748 -0.051350160685
Zone Flow
FLOW RIGHT FACE 00 0.0
FLOW FRONT FACE 0.0 0.0
FLOW LOWER FACE 00 0.0
FLOW LEFT FACE 0.0 00
FLOW UPPER FACE 0,0 00
FLOW BACK FACE 0.0 0.0
Total Zone Aow 0.0 0.0
TOTAL FLOW 0.0511373990748 -0.051350160685
Summary in - Out % difference
Sources/Sinks -0.000212761610 -0.415194996272
Cell To Cell 0.0 0.0
Total -0.000212761610 -0.415194996272

BILAGA 5. Flodesbudget genom tunna partiet, “flow lower face” som dr flodet ner till underliggande
celler, detta dr alltsd vertikala flodet och det som styr advektiva transporten av fororeningen i
simulationen. Flodena visas i m’/s.

Beraknat flode vid normala GW nivaer
\umber of selected cells: 216

Beraknat flode vid laga GW nivaer
Number of selected cells: 216

| Fow In | Flow Out [ Fow In | Flow Out
Sources/Sinks Sources/Sinks
CONSTANTHEAD 0.0 0.0 CONSTANTHEAD 00 0.0
DRAINS 0.0 0.0 DRAINS 0.0 0.0
RECHARGE 0.0002711373945 0.0 RECHARGE 0000271137345 0.0
Total Source/Sink 0.0002711373345 0.0 Total Source/Sink 0,0002711373945 0.0
Zone How Zone How
FLOW RIGHT FACE 0,0 -0,000190451018 FLOW RIGHT FACE 0.0 -0,000153647212
FLOW FRONT FACE 0.0 -0.000024150105 FLOW FRONT FACE 0.0 -0,000025273897
FLOW LOWER FACE 00 -0,000032772705 FLOW LOWER FACE 0.0 -0,000061063013
FLOW LEFTFACE  6,49576808e-006 -0,000013072112 FLOW LEFTFACE | 3.00453156e-006 -0,000015011446
FLOW UPPER FACE 0,0 0.0 FLOW UPPER FACE 0.0 0.0
FLOW BACK FACE | 8,19947388e-007 -0,000020242959 FLOW BACK FACE | 2.07941696e-007  -0,000021397528
Total Zone Flow  7.31571547e-006 -0.000280688898 Total Zone How  3.21247326e-006 -0.000276393096
TOTAL FLOW 0.0002784531100 -0.000280688898 TOTAL FLOW 0.0002743498678 -0.000276393096
Summary In - Out % difference Summary In - Out % difference
Sources/Sinks 0.0002711373945 200.0 Sources/Sinks 0.0002711373945 200.0
Cell To Cell -0.000273373183 -189.8394468449 Cell To Cell -0.000273180623 -195.4042785873
Total -2.2357885¢-006  -0.799721152036 Total -2.0432285¢-006  -0.741989856980




BILAGA 6. Kalibreringen av modellen gjordes utifran mdtpunkterna i tabbellen. For varje punkt
redovisas filterintervall, observerad nivd, osdkerhet samt modellens berdknade nivd och den
resulterande residualen.

Filter

overkant | Filter Observerad

[m] underkant grundvattenniv | Beriknad
Namn RH2000 | [m] RH2000 | 4 [m] RH2000 | grundvattenniva [m] | Residual [m]
GW3 8.3 7.5 8.13 7.595262 0.534738
B2201 -9 -12.18 6.015 5.155292 0.859708
GW2402 | -9 -10.636 5.6 5.596087 0.003913
GW2401 | -36.63 -41.9 4.7 4702743 -0.00274
B2202 -9 -9.24 5.73 6.091197 -0.3612




